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Abstract

The purpose of this research was to analyze several factors that can affect the respiration rate measurement using 
the Creative Senz3D depth camera. Depth error and noise of the depth camera were considered as affecting factors. 
Ambient light was also considered. The result of this study showed that the depth error was increased with an 
increase of the distance between subject and depth camera. The result also showed depth asymmetry in the depth 
image. The depth values measured in right region of the depth image was higher than real distance and depth values 
measured in left of the depth image was lower than real distance. The difference error of the depth was influenced 
by the orientation of the depth camera. The noise created by the depth camera was increased as the distance 
between subject and depth camera was increased and it decreased as the window size was increased which was 
used to calculate noise level. Ambient light seems to have no influence on the depth value. In real environment, 
we measured respiration rate. Participants were asked to breathe 20 times. We could find that the respiration rate 
which was measured from depth camera shows excellent agreement with that of participants.
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요 약

본 논문은 깊이 카메라(Creative Senz3D)를 이용하여 호흡률을 측정하는 것에 대한 정확도와 영향을 미치는 요인들

을 분석하였다. 영향 요인 분석에서는 깊이 카메라가 가지는 깊이 값에 대한 오차와 노이즈 그리고 주위 조도의 영향에 

대하여 실험 연구를 진행하였다. 그 결과 깊이 카메라와 측정 대상의 거리가 증가함에 따라 깊이 값의 오차가 증가하였

고 깊이 영상의 오른쪽은 실제 거리보다 깊이 값이 크게 측정되고 왼쪽은 실제 거리보다 깊이 값이 작게 측정되었다. 
이에 따라 깊이 값이 영상의 영역에 따라 비대칭성을 가지고 있음을 알 수 있었다. 깊이 카메라와 측정 대상의 각도가 

틀어짐에 따라서도 깊이 값의 차의 오차가 증가하였으며 깊이 카메라의 노이즈는 측정 거리가 멀어짐에 따라 점점 
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증가하였고 노이즈를 측정하는 윈도우의 크기가 증가함에 따라 감소하였다. 주위 조도는 깊이 값에 영향을 주지 않았다. 
또한 실제 상황에서 사람을 대상으로 20회 호흡을 하게 하여 깊이 카메라를 이용해 호흡률을 측정하였고 호흡률이 

제대로 측정됨을 확인하였다.

주제어: 요인 분석, 깊이 카메라, 깊이 센서, 비접촉, 호흡, 호흡률

1. 서론

감정의 영향을 분석하는데 있어서 호흡률의 측정

은 감정의 요인 해석에 있어 매우 중요하다. 또한 호

흡률은 신체의 상태와 기능을 나타내는 중요한 신호

인 4대 활력징후(vital sign) 중 하나로서 심박변이도

(heart rate variability: HRV)에 많은 영향을 주며, 허

혈성 심장병 환자의 상태나 신생아의 호흡장애 증후

군의 발병을 모니터링 하는데 매우 중요한 자료가 된

다. 이외에도 갑작스런 호흡장애는 생명과 직결되고 

짧은 시간에 대처를 해야 하므로 많은 경우에 있어서 

호흡률의 측정은 매우 중요하다(Scopesi et al, 2007). 

환자의 호흡률을 측정하기 위해 환자의 몸에 직접적

으로 센서를 부착해 호흡 신호를 획득하는 여러 가지 

연구가 진행되었다(Cho et al, 2012). 하지만 환자의 

몸에 직접적으로 센서를 부착하는 방법은 환자에게 

불편함을 야기할 수밖에 없다. 환자의 불편을 해소하

기 위하여 센서를 부착하지 않고 호흡을 측정하는 시

스템에 대한 다양한 연구가 진행되었다(Singh et al, 

2011; Devis et al, 2009; Aliverti et al, 2000). 하지만 

이러한 방법들은 장치를 사용하는데 복잡한 설치 환

경과 장치의 미세 조정이 필요했다. 2010년 이후로 

Kinect에 이어서 저렴하게 구매할 수 있는 깊이 카메

라가 등장하면서 보다 간편히 호흡을 측정할 수 있는 

시스템에 대한 연구가 활발히 이루어 졌다. Yu 등

(2012)은 흉부의 움직임을 측정하여 호흡량을 측정하

고 흉부의 기형에 의한 폐 질환을 검사하는 방법을 

제시하였고, Tahavori 등(2012)은 호흡률을 측정하는 

방법을 제시하고 정확도를 분석하였다. 그리고 

Bernacchia 등(2014)의 연구에 의하면, 심장 박동과 

호흡수를 측정하는 방법을 제시하였다. 위 방법들은 

모두 호흡률 자체의 정확도만을 분석하고 이외에 호

흡률을 측정하는데 영향을 미치는 요인에 대한 분석

이 이루어지지 않았다.

따라서 본 논문에서는 깊이 카메라를 이용하여 

호흡률을 측정하는 것에 대해 영향을 주는 요인

들에 대하여 분석을 하였다. 첫째로는 깊이 카메

라가 가지는 깊이 값의 부정확성에 대하여 실험

을 하였다. 이 실험에서는 거리에 따라 깊이 카메

라에서 얻은 깊이 값의 정확도와 깊이 영상이 가

지고 있는 깊이 값의 국부적인 비대칭성에 대해

서 분석하였다. 두 번째는 깊이 카메라의 기울기 

정도에 따라 깊이 값의 차이가 얼마나 정확히 측

정되는지에 대해 실험을 하였다. 셋째로는 깊이 

카메라가 가지고 있는 노이즈가 호흡률을 측정하

는데 주는 영향과 호흡 신호를 계산하는 윈도우 

사이즈의 크기에 따라 노이즈가 얼마나 감소하는

지에 대하여 실험하였고 넷째로 주위 조도가 깊

이 값에 주는 영향에 대해서 분석하였다. 마지막

으로는 사람을 대상으로 실제 환경에서 호흡률을 

측정하고 정확도를 분석하였다.

2. 영향 요인 분석

영향 요인을 분석하는데 있어서 사용한 깊이 카메

라는 Creative®에서 제작한 Creative Senz3D를 사용

하였다. 깊이 값의 정확도를 분석하는데 깊이 측정은 

카메라와 실험대상의 거리가 20∼120 cm인 환경에서 

이루어졌으며, 깊이 카메라의 영상 획득 전에 깊이 

영상에 격자를 그어 정육각형 물체의 각 변이 격자에 

맞도록 하여 카메라를 정면으로 고정 시켰다. 실험 

대상은 사람이 아닌 평평한 사물을 촬영하여 실험을 

진행하였다. 본 논문에서는 편의를 위해 평평한 사물

을 평면이라고 표현하였다.

2.1. 깊이 영상 영역에 따른 영향 분석

깊이 영상의 영역에 따른 깊이 정확도를 분석하기 

위해서 깊이 카메라의 정면에 평면을 놓고 평면과 카
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메라 사이의 거리를 20∼120 cm로 바꿔가면서 평면

을 촬영한 후 각 영상마다 Fig. 1과 같이 영역을 나누

어 거리가 변함에 따라 각 영역에서의 깊이 값의 오

차 정도를 측정하였다. 

Fig. 1. Local division of depth image

오차 값은 아래 Equation (1)과 같이 깊이 카메라에

서 측정한 깊이 값에서 카메라와 평면 사이의 실제 

거리를 빼서 계산하였다. 

         (1)

과 은 차례대로 깊이 카메라에서 측정된 

깊이 값과 카메라와 평면 사이의 실제 거리이다. Fig. 

2를 보면 측정 거리가 증가함에 따라 오차가 점차적

으로 증가하였고, Fig. 3과 Table 1에서 깊이 영상의 

오른쪽 부분은 실제 값보다 깊이가 크게 측정되고, 

왼쪽 부분은 실제 값보다 깊이가 작게 측정되어 영역

에 따라 비대칭적으로 깊이 값의 분포가 나타남을 확

인하였다.

Fig. 2. Depth error between the real distance 
and the local depth 

Fig. 3. Box-plot of depth error between the image regions

Image Regions Average Depth 
Error(mm)

Standard 
Deviation(mm)

top_right 43.09 13.41

middle_right 38.89 9.58

bottom_right 37.32 9.46

top_middle 16.85 6.66

middle_middle 11.44 5.04

bottom_middle 3.10 6.43

top_left -2.99 7.13

middle_left -12.36 7.88

bottom_left -22.14 8.52

Table 1. Average and standard deviation of depth error 
between the image regions

호흡률의 정확한 측정을 위해서는 깊이 값의 변화

가 제대로 측정되어야 한다. 이를 위해서 깊이 값의 

차이가 제대로 계산되는지 실험하였다. 실험 방법은 

카메라를 정면에 고정시켜 놓고 평면을 10 cm 마다 

이동하며 촬영을 한 후 각 10 cm 간격마다 깊이 값의 

차를 구하여 오차가 얼마만큼 되는지를 계산하였다. 

오차 값은 깊이 값을 빼서 나온 값에서 실제 차이가 

나는 거리를 빼서 계산하였다. 수식은 아래와 같다. 

 

  

   (2)

과 은 차례대로 깊이 

카메라에서 측정된 깊이 값의 차이와 실제 차이가 나

는 거리이다. 위의 실험 환경에서 은 평

면을 10 cm 마다 이동하여 촬영을 하였으므로 항상 
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10 cm가 된다. Fig. 4는 깊이 영상 영역마다의 깊이 

값의 차에 대한 오차이다. Table 2에서 20∼60 cm 구

간에서는 오차 값이 작고 70 cm 이상 거리가 멀어지

면서 평균 오차와 이에 대한 표준편차가 증가하였다. 

그래프에는 오차가 큰 110∼120 cm 구간을 제외하고 

표시하였다.

Fig. 4. Depth difference error between the real distance and
the calculated depth difference 

Distance(cm) Average Difference 
Error(mm)

Standard 
Deviation(mm)

20 3.69 1.58
30 2.54 0.63
40 3.06 0.98
50 2.68 0.82
60 3.77 1.49
70 9.38 4.50
80 4.93 2.61
90 8.20 4.09
100 4.26 3.93

Table 2. Average and standard deviation of difference error 
between the real distance and the calculated depth difference 

2.2. 깊이 카메라의 기울어짐에 따른 영향 분석

깊이 카메라의 위치에 따른 정확도 분석을 위하여 

깊이 카메라를 측정 사물이 정면에 있을 때를 기준으

로 좌우 그리고 위아래로 씩 옮겨가며 실험을 진

행하였다. 실험은 깊이 카메라의 위치를 바꾼 후 카

메라를 고정시키고 측정 사물을 촬영한 후, 사물을 

카메라가 정면에 위치했을 때의 방향으로 10 cm 옮

겨 다시 촬영을 하여 깊이 카메라에서 측정된 깊이 

값이 얼마나 차이가 나는지 보았다. 깊이 차는 아래 

Equation (3)을 이용하여 계산하였다.

          (3)

과 는 차례대로 사물을 옮기기 전에 깊이 카

메라에서 측정된 깊이 값과 사물을 카메라의 정면에 

위치했을 때 방향으로 10 cm 옮겨 다시 촬영했을 때 

카메라에서 측정된 깊이 값이다. 실험 결과는 Fig. 5, 

6, 7, 8과 Table 3, 4, 5에 각각 나타내었다. Fig. 5, 6, 

7, 8은 순서대로 위아래 좌우로 씩 카메라를 옮겨

가며 거리에 따라 깊이 카메라에서 측정된 깊이 값의 

차를 보여주고 있다. 범례에 표시된 값은 오차가 큰 

110∼120 cm를 제외한 20∼100 cm에서 10 cm 간격

으로 측정 거리를 변경해가면서 계산한 깊이 값의 차

를 나타낸 것이다. Table 3, 4는 위아래 좌우로 씩 

카메라를 옮겨가며 20∼100 cm 거리에서 깊이 차의 

계산 값을 평균한 값과 실제 값과의 오차, 그리고 이

에 대한 표준 편차를 나타낸다. Fig. 5, 6, 7, 8에서 거

리에 따른 깊이 값 차의 변화 패턴은 발견할 수 없었

고, Table 3, 4에서 깊이 카메라의 기울어짐에 따른 

각도가 커질수록 깊이 값의 차이가 증가하였다. 이에 

대한 추론통계 방법으로 반복측정 분산분석(Repeated 

Measures ANOVA)을 이용하였다. Table 5는 분산분

석의 결과를 나타낸다. Table 5에서 네 방향(Upper, 

Lower, Left, Right direction) 모두 카메라와 측정 대

상의 각도에 따른 깊이 값의 평균 차이 값에 유의한 

차이가 있음을 알 수 있다.

Fig. 5. Calculated depth difference
(distance between 20∼100 cm) - Upper direction
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Fig. 6. Calculated depth difference 
(distance between 20∼100 cm) - Lower direction

Fig. 7. Calculated depth difference 
(distance between 20∼100 cm) - Left direction

Fig. 8. Calculated depth difference 
(distance between 20∼100 cm) - Right direction

Angle
(°)

Average Difference(mm)

Upper Lower Left Right
5 100.90 101.13 99.57 101.72
10 101.74 101.25 99.90 102.34
15 103.63 103.04 100.75 105.77
20 106.70 105.30 102.16 109.33
25 110.33 108.42 104.65 114.33
30 115.75 112.28 108.74 119.77
35 122.18 118.39 114.62 126.88
40 130.70 127.28 122.60 136.07

Table 3. Average Difference between camera angle 5°∼40°

Angle
(°)

Standard Deviation(mm)

Upper Lower Left Right
5 5.89 5.71 5.77 5.76
10 5.76 5.56 5.66 5.74
15 5.78 5.46 6.01 5.70
20 5.60 5.29 6.00 5.56
25 5.23 5.50 5.40 5.59
30 4.82 5.28 5.48 5.40
35 4.58 5.07 4.77 5.10
40 4.25 4.85 4.73 5.07

Table 4. Standard deviation between camera angle 5°∼40°

Source SS df MS F p

Upper
Direction 7175.72 7 1025.10 1622.36 p<.001

Lower 
Direction 5598.50 7 779.78 465.65 p<.001

Left 
Direction 4654.22 7 664.88 201.87 p<.001

Right 
Direction 9419.09 7 1345.58 930.92 p<.001

*SS: Sum of Squares, *MS: Mean Square

Table 5. Results of repeated measures ANOVA of Average 
Difference

2.3. 카메라 노이즈의 영향

깊이 카메라가 가지고 있는 노이즈의 영향을 측정

하기 위해서 깊이 카메라의 정면에 평면을 위치시키

고 카메라와 평면 사이의 거리를 바꿔가면서 평면을 

촬영하였다. 평면의 촬영은 카메라를 고정시킨 후 

4800∼5000 개의 영상을 연속적으로 촬영하여 깊이 

값의 변화가 어떻게 변하는지 보았다. Fig. 9는 카메

라와 평면 사이의 거리가 20 cm에서 획득한 깊이 영

상 middle_middle 영역에서 하나의 픽셀의 깊이 값 

변화를 영상의 인덱스(index)에 따라 그린 것이다.
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Fig. 9. Changes of the depth along with image index

Fig. 9를 보면 실제로 카메라가 고정되어 있어도 

깊이 값이 지속적으로 변하고 있음을 볼 수 있다. 

Fig. 10은 Fig. 9에서와 같이 영상의 인덱스를 따라서 

변화하는 깊이 값의 표준편차를 영역별로 계산하여 

노이즈의 크기를 구하였다. 그래프를 보면 거리에 따

라 깊이 영상의 영역마다 한 픽셀에서 변화하는 깊이 

값의 표준편차를 계산한 결과를 보여준다. 그래프에

서 20 cm에서 표준편차가 약 1 mm로 최소를 보여주

고 30∼70 cm 구간에서는 약 2 mm를 유지하다가 80 

cm 이상의 구간에서는 점차 증가하는 추세를 보여주

고 있다. 영역 별 표준편차는 30∼70 cm 구간에서는 

모든 영역이 약 2 mm의 표준편차를 유지하고 80 cm 

이상의 구간부터 가장 중간 부분인 middle_middle 영

역에서 표준편차가 가장 낮고 영상의 모서리 부분으

로 갈수록 표준편차가 증가하였다. Fig. 11에서는 한 

픽셀이 아니라 윈도우 사이즈를 변경시켜 가면서 노

이즈의 표준편차 크기가 얼마나 감소하는지 실험해 

보았다. 이 실험에서는 20 cm에서 촬영한 평면의 영

역 중 middle_middle 영역을 선택하여 노이즈의 표준

편차 크기의 감소 정도를 실험하였다. 윈도우의 크기

는 1부터 51까지 변경하였고 그래프에서는 중간의 

일부 값들을 제외하고 표시하였다. 그래프 범주의 숫

자는 윈도우의 가로 크기를 표시한 것이며 윈도우는 

가로 세로 크기를 같게 하였다. 그래프에서 윈도우의 

크기가 1에서 3으로 증가할 때는 표준편차의 크기가 

제일 크게 감소하고 그 이후로 윈도우의 크기가 증가

할수록 표준편차가 감소하는 것을 볼 수 있고 감소의 

크기는 점점 줄어들었다. 윈도우 크기 7부터는 눈에 

띄는 표준편차의 감소 효과가 없었다.

Fig. 10. Standard deviation of random noise 
(distance between 20∼120 cm)

Fig. 11. Decreasing standard deviation of random 
noise caused by increasing window size

2.4. 주위 조도에 따른 영향

주위의 조도가 깊이 카메라에 어떠한 영향을 미치

는지 알아보기 위하여 0 lux를 기준으로 310 lux, 340 

lux, 860 lux 각각 에서 깊이 값이 어떻게 달라지는지 

평면을 촬영하여 실험을 진행하였다. 실험 환경은 카

메라를 평면의 정면을 바라보도록 하고 거리를 30 cm

로 고정시켜 놓은 후 주위 조도를 변경시키면서 평면

을 촬영하였다. 각각 lux의 기준은 310과 340 lux의 경

우 실내에서 형광등이 켜져 있을 때의 밝기이고 860 

lux는 손전등을 비추었을 때의 밝기이다. 0 lux의 환경

을 기준으로 주위 밝기가 깊이 값에 미치는 영향을 알

아보기 위하여 0 lux에서 촬영한 깊이 영상과 각기 다

른 밝기에서 촬영한 깊이 영상의 각각 픽셀을 빼주고 

절대 값을 취한 후 평균을 구하였다. 그 결과는 Table 

6과 같다. 실험 결과를 보면 다양한 조도에 따라 0 lux

에서 촬영한 깊이 영상이 각기 다른 lux에서 촬영한 

깊이 영상과 깊이 값이 크게 차이가 나지 않아 깊이 

카메라의 깊이 값은 주위 조도에 크게 영향을 받지 않

음을 알 수 있다.
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Ambient light(lux) Depth difference(mm)
310 1.99
340 1.67
860 1.95

Table 6. Depth difference comparison-0 lux with various 
ambient light

2.5. 호흡률 측정

호흡률 측정은 깊이 카메라의 정면에 실험 대상을 

위치시키고 노이즈의 크기가 비교적 작은 40∼70 cm

의 거리에서 실험을 진행하였다. 마스크의 크기는 

×로 카메라 노이즈의 영향을 최소화 할 수 있

도록 하였다. 실험 대상은 정확한 호흡 횟수 측정을 

위해서 숨을 충분히 내쉰 상태에서 20회만 호흡 하도

록 요청하였으며 호흡 신호는 연속적으로 촬영한 영

상의 마스크 내의 깊이 값을 평균내서 계산하였다. 

Fig. 12는 깊이 카메라를 이용해 얻은 호흡 신호를 

나타내며 x축은 초 단위의 시간을 나타내고 y축은 마

스크 내 영역의 평균 깊이 값을 나타낸다. 그래프에

서 볼 수 있듯이 호흡 신호에서 피크가 되는 점을 찾

아 개수를 세어 본 결과 실제 호흡 횟수와 같은 20개

가 검출됨을 확인하였다.

Fig. 12. Respiration signal with 20 breathing 
(Test No.1∼3)

3. 결론 및 고찰

본 논문에서는 감정 측정에 있어 중요한 요인인 호

흡률을 깊이 카메라를 이용하여 측정하는 것에 대한 

영향을 분석하였다. 깊이 영상 영역에 따른 영향 분

석에서는 카메라와 측정대상의 거리가 늘어남에 따

라 깊이 영상의 깊이 값의 오차가 증가하였다. 또한 

영상의 오른쪽 부분은 실제 값보다 깊이가 크게 측정

되고, 왼쪽 부분은 실제 값보다 깊이가 작게 측정되

어 깊이 값의 비대칭성을 가지고 있음을 알 수 있었

다. 카메라의 기울기에 따른 영향을 실험한 것은 깊

이 카메라의 기울기 정도가 커지면서 오차 값이 비약

적으로 증가하였다. 그리고 카메라 노이즈의 영향은 

20 cm에서 제일 적었고 30∼70 cm 구간에서 일정하

게 유지되다가 그 이상으로 거리가 멀어질 시에 증가

함을 알 수 있었다. 또한 윈도우 사이즈가 커짐에 따

라 노이즈의 표준편차가 감소하였다. 주위 밝기가 깊

이 값에 주는 영향은 거의 없었다. 마지막으로 실제 

사람을 대상으로 호흡 신호를 측정하고 호흡수를 계

산하여 실제 호흡수와 비교해 본 결과 정확히 일치함

을 확인하였다. 

호흡률은 감정의 분석이 있어서 밀접한 영향을 준

다. 불안한 감정의 정도가 증가함에 따라 호흡률이 

증가하는 것 같이 감정의 변화에 따라 호흡률의 패턴

은 극명하게 차이를 보인다. 본 연구에서는 감정의 

해석에 영향을 주는 호흡률을 깊이 카메라를 이용해 

측정하는 것에 대한 기초 연구로 호흡률의 정확도에 

영향을 미치는 요인들과 그 요인들이 호흡률 측정에 

얼마나 영향을 미치는지에 대해 분석하였다. 이는 향

후 호흡 신호 측정 시스템에 기여가 가능하고 이 시

스템을 통해서 감정의 영향을 분석하는 연구에 도움

이 되도록 이바지 할 수 있을 것으로 보인다. 또한 

호흡률뿐만 아니라 심전도, 피부전도도, 체온 등의 

감정과 관련된 특징 신호를 통해 감정을 구분해 내는 

시스템을 구성하는데도 도움이 될 수 있을 것이다. 

추후에 실험을 통하여 실제 환경에서 검증된 호흡 신

호 측정 장치와 비교하여 정확도를 측정하는 연구가 

지속적으로 필요할 것이고, 측정 대상의 움직임이나 

자세를 교정해주거나 노이즈를 줄이는 방법 등에 관

한 연구가 진행되어야 할 것이다.
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